In order to control the electric power system operation it is important to know the sensitivity of random state variables to disturbances and the factors affecting the sensitivity of the variables to ensure feasible ranges of their changes. The stochastic problem of electric power system control is solved iteratively and is reduced to successively solving the equivalent deterministic problems, including determination of numerical characteristics of the variables by the methods of probabilistic load flow. To minimize the number of controls it is suggested to use the tracing method in each step of the deterministic equivalent method. The presented numerical results demonstrate the high performance of the suggested approach.
Introduction
State variables of electric power system (EPS) should lie within a certain feasible range which meets the requirements for reliability and quality. The probability that the variables go beyond the feasible limits in case of disturbances depends on the sensitivity of the variables to the disturbances, the feasible range of change in the variables and on how close is the current variable value to the limit. The network components whose state variables alter to a greatest extent in case of occasional changes in loads and topology of the network are called sensors in [1, 2] . The reason for the sensors to appear is network inhomogeneities determined by the parameters of the network components, which are called weak places [1] . Two approaches can be used to detect the sensors and weak places. In the first approach the sensitivity of variables to the external disturbances can be determined by the singular decomposition of the Jacobian matrix. The greater the difference between the minimum singular values of the Jacobian matrix and the rest of the singular values, the more grounds we have to conclude that the variables are of a sensor character with respect to the maximum components of the right singular vector related to the minimum singular value [3] . In the second approach applied in this research, the response of random variables to the disturbances can be studied by linear and nonlinear analytical methods of probabilistic load flow [4] .
The numerical characteristics of the variables obtained in the calculation of probabilistic load flow make it possible to both detect the sensor variables and evaluate for them the probabilities of meeting the constraints. A large response of variables to the disturbance is significant only in the case where it leads to the violation of some criterion of power system operation, for example, the criterion of feasibility of operating conditions which is considered in this paper. The variables for which the probability of their feasibility is below the required values are called critical. To increase the probability of the critical variable feasibility it is necessary to either decrease the inhomogeneity of the electric power system, by decreasing thus the mean square deviations of variables through the improvement of the problem conditionality, or to choose the control actions which will move the mean values of the variable inside the feasible region.
Probability constrained load flow
The first investigations in which the calculation of probability constrained load flow employed the equivalent deterministic constraints on mean values instead of an explicit form of the probability constraints consideration are presented in [5, 6] . A specific characteristic of deterministic constraints consists in that they become functional and depend on both the probability of meeting the constraints and on the control parameters, which leads to the necessity to adjust the deterministic equivalent of the stochastic control problem. This method was called the method of deterministic equivalent [5, 6] . In this method, along with the selection of controls to ensure the required probability that the controlled variables lie within feasible limits, the probabilistic and deterministic problems are solved successively. When solving the deterministic problem in [5, 6] , the feasible range is narrowed for each variable called critical above, and the feasible state variables are calculated. The need to adjust the initial constraints is related to the fact that if the mean value of the controlled variable equals the limiting value, the probability of meeting the constraints will not exceed 0.5. In order to satisfy the probabilistic constraints it is necessary to determine a range of feasible changes in the mean values. In order to determine the required shift of the mean value of the critical variable to the center of the feasible range of its change specified as , it is first of all necessary to determine the feasible range of the change in the mean value of the variable on the basis of the specified probability of meeting the constraints and mean square deviation of the critical variable . Assuming the hypothesis about the normal law of distribution, we can obtain this shift by using the Laplace function. The validity of the assumption about the normal law is based on the fact that the dependent state variables are the functions of a great number of random arguments. When a variable has the distribution law other than the normal law, such a shift can be obtained by the approximation of the probability density curve with respect to three or more moments with the use of Gram-Charlier series expansion [4] . The interval is compared with the known feasible interval of a change in the variable. For at the estimate of the required mean value is determined as , where (1) and at -as , where
If , it is concluded that it is impossible to ensure the required probability that the critical variables lie within the feasible range. The maximum probability can be achieved when the mean value of the variable moves to the center of the feasible interval . The effective approach to an increase in the probability of meeting the constraints is a reduction in the mean square deviation of the critical variable, for example, by reinforcing the weak places. The considered approach, related to the determination of the required shift , can also be used in the case where the mean value of the variable lies beyond the feasible interval, i.e. .
In the case of critical variables, it is suggested to solve the problem of search for the feasible conditions. In this problem the vector of control is sought for. It provides the minimum of the sum of squared differences between the initial and required mean values of the critical variables (3) taking into account the steady state equations (4) and inequality constraints
where: -vectors of dependent variables, that contain magnitudes and phases of voltages, and independent variables or controls, which include active and reactive power sources and transformer ratios. Problem (3-6) is solved using the combination of the reduced gradient and quadratic programming methods [6] . The specific feature of the solution vector obtained lies in the change in the values of virtually all the control vector components. Technologically, it is reasonable to find a solution to problem (3-6) by using the minimum number of controls. The information required for this purpose can be obtained by the tracing method.
Minimization of the number of controls by the tracing method
The load flow tracing problem was solved in [7] [8] [9] . The basic principle in these researches is the assumption about maintaining the same proportions among the flows from individual sources in the sum of flows outgoing from the node as they were in the sum of flows incoming to the node. Of greatest interest are the matrix and graph tracing algorithms [7] and [9] , which make it possible to use the load flow information to obtain the coinciding answers to the question about the paths of active and/or reactive power transfer from generator nodes to load nodes and the contribution of generator powers to the powers of flows and loads. Since the reactive power is generated not only by generators, compensators and capacitive susceptances of lines to ground, the number of nodes at which the resulting reactive power injection is represented by generated power can be in a general case above the number of generators in the network scheme. The number of nodes that consume reactive power can also be above the number of load nodes. The search of controls was based on the graph tracing algorithm [10, 11] . This algorithm allows us to determine the paths connecting the critical variable with generator nodes when moving from the node with the critical variable along the electrical network graph in the direction opposite to the orientation of power flows in branches. The larger the power transferred from generator node to node with a critical variable, the greater the impact on the critical variable is produced by the controls (generator power and transformer ratios) included in the path. The power (active or reactive) transmitted from generator node to load node in the graph tracing algorithm [10] is determined as ,
where: -share of generator node power transmitted to load node, -relative load at node , which is determined as a ratio of load power at node to the sum of powers incoming to the node, -number of paths, connecting the nodes and , -number of branches entering the -th path, and -a relative flow at the beginning of branch , equal to the ratio of power flow in branch to the total power incoming to its initial node. In the same manner, the power coming from generator node to load node is determined. The difference between the power transferred from generator node and the power incoming to load node equals power losses in the path -. Thus, by the tracing method, each critical variable is related with one or several active and/or reactive power sources and for each such relation a set of potential controls is determined. The total number of controls identified in such a way can be considerably lower than the initial number of controls. The analysis of different combinations by one, two and a greater number of controls for each critical variable makes it possible to obtain a further decrease in their total number. For such an analysis it is sensible to rank the controls in terms of their impact on the critical variable, taking into account constraints (5, 6).
Numerical results
To exemplify the application of the proposed technique for selecting the controls which provide the specified probability of the critical variables feasibility we use a real electrical network scheme which consists of 207 nodes and 285 lines. The voltage levels in the network and feasible constraints on changes in voltages are presented in Tab. 1. There are 28 generator nodes, four nodes with reactive power sources, and 61 on-load tap changing transformers. The control actions were represented by 32 reactive power sources and 61 variable transformer ratios, the full vector of controls includes 93 components.
For the maximum load conditions, considering the constraints on generated power, voltages, and power flows in lines, the load flow was calculated. It was called the initial state. All the initial state variables lie within the feasible interval. With the use of the linear analytical method, and based on the initial state the probabilistic load flow was calculated and the numerical characteristics of the variables were obtained. The standard deviations of nodal powers were assumed equal to 12% of their means.
Columns in Tab. 2 include the initial values of the mean of voltage magnitudes, mean square deviations of voltages, probabilities that the constraints will be met, feasible ranges corresponding to the probability equal to 0.99, and the required mean values . The nodes given in Tab. 2 are ranked in descending order of , which makes it possible to identify nodes 78, 77, 12 as sensor nodes. The sensitivity of these nodes is also confirmed by the singular value analysis of the Jacobian matrix constructed for the analyzed operating conditions. This characteristic is illustrated in Fig. 1 using the projection of the graph of the electric network on the plane in coordinates of the first and second singular vectors, whose elements are connected to the nodal voltage magnitudes. In this projection, sensor nodes are nodes 78, 77, and 12 located at the maximum distance from the origin of coordinates [3] .
After shifts are determined, the problem of search for feasible operating conditions (3-6) is solved for each critical variable, using 93 control vector components. The process of solving shows that it is enough to change only 16 values of reactive power sources and 15 transformer ratios, i.e. 31 out of 93 components of the full control vector. The results of calculating the probabilistic load flow for the determined feasible operating conditions testify to the fact that the probabilistic constraints are met for all the variables, as shown in Tab. 3. Thus, the solution to the stochastic problem is obtained using only one deterministic equivalent.
To solve the problem of minimizing the number of control vector components for the initial operating conditions by the tracing method, we determined the generators transmitting reactive power of no less than 1 MVAr to the nodes with critical voltage and the controls included in the power transmission paths. Fig. 4a presents a directed graph with reactive power transmission paths from generator nodes 3, 4, and 5 to critical node 12.
The analysis of the graph makes it possible to include reactive power at nodes 3, 4, and 5 and transformers 2-6, 5-7, and 6-8 in the list of controls of voltage at node 12. According to Fig. 4b and Fig. 4c The estimated effect of the controls obtained in the analysis of the graphs of reactive power supply to nodes 66 and 78 with critical variables (Fig. 4b, 4c ) testify to the fact that a considerable control for node 66 is the transformer ratio and for node 78 -the transformer ratio and reactive power source at node 73, as shown in Tab. 5.
Tab. 6 presents the solutions to the problem of probabilistic load flow for the nodes with critical variables, for conditions obtained as a result of changing in order to provide the required probability for the voltage at node 12, additional control for node 78 and additional control for node 66. Thus, the use of the tracing algorithm makes it possible to choose three controls out of 93 control vector components to ensure the specified probability of meeting the constraints. The reliability of the obtained solution is confirmed by the calculation of probabilistic load flow by the Monte-Carlo method.
Conclusions
1. The need to take into account the structural characteristics of the network for stochastic problem statement is explained. 2. The method of deterministic equivalent to the problem of controlling stochastic operating conditions of the electric power system is further developed. 3. The approaches to ensuring the required probability of meeting the constraints and to choosing the controls in terms of the properties of the feasible region are analyzed. 4. To minimize the number of controls at the stage of solving the equivalent deterministic control problem, the research suggests using the data on tracing the load flow in the electric network. 5. A real network is used as an example to show the efficiency of the proposed approach to reducing the number of controls in order to ensure the required probability of meeting the probabilistic constraints in the case of simultaneous application of the deterministic equivalent and the tracing methods. Tab. 4. Influence of controls for the graph of reactive power supply (Fig. 4a) on critical variables Tab. 5. Influence of controls for the graphs of reactive power supply (Fig. 4b, 4c) 
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Streszczenie
Przy sterowaniu pracą systemu elektroenergetycznego ważna jest znajomość wrażliwości wartości losowych zmiennych stanu na wpływające na nie zakłócenia i czynniki. Pozwala to na ustalenie dopuszczalnych zakresów ich zmian. Problem stochastyczny sterowania systemem elektroenergetycznym rozwiązuje się iteracyjnie i sprowadza się do kolejnego rozwiązywania równoważnych problemów deterministycznych, w tym określania charakterystyk liczbowych zmiennych metodą probabilistycznego rozpływu mocy. Aby zminimalizować liczbę czynników sterujących, sugeruje się stosowanie metody śledzenia w każdej fazie stosowania metody ekwiwalentu deterministycznego. Przedstawione tu wyniki liczbowe wykazują wysoką skuteczność proponowanego podejścia.
Wstęp
Wartości zmiennych stanu systemu elektroenergetycznego (SE) powinny mieścić się w pewnym dopuszczalnym zakresie, który spełnia wymagania pod względem niezawodności i jakości. Prawdopodobieństwo, że w przypadku zakłócenia wartość zmiennej przekroczy dopuszczalną granicę, zależy od jej wrażliwości na to zakłócenie, od dopuszczalnego zakresu zmian tej zmiennej oraz tego, jak blisko tej granicy pozostaje jej obecna wartość. Elementy sieciowe, których zmienne stanu w przypadku okazjonalnych zmian obciążeń i topologii sieci ulegają zmianie w najwięk-szym stopniu, w [1, 2] nazywa się czujnikami (ang. sensors). Powodem, dla którego w sieci pojawiają się czujniki, jest jej niejednorodność określona przez parametry elementów sieciowych, które w [1] nazywa się tzn. słabe miejsca (ang. weak places). Czujniki i słabe miejsca można wykrywać na dwa sposoby. Pierwszy sposób określa wrażliwość zmiennych na zakłócenia zewnętrzne poprzez pojedynczą dekompozycję macierzy Jacobiego. Im większa różnica między pojedynczymi minimalnymi wartościami macierzy Jacobiego a pozostałymi wartościami pojedynczymi, tym więcej powodów, aby wnosić, że zmienne te mają charakter czujnika w stosunku do maksymalnych składników wektora prawostronnego w odniesieniu do tej minimalnej wartości własnej [3] . Przy drugim zastosowanym w tej pracy podejściu reakcję zmiennych losowych na zakłócenia można badać liniowymi i nieliniowymi metodami analitycznymi probabilistycznego rozpływu mocy [4] . Charakterystyka liczbowa zmiennych uzyskanych w obliczeniach probabilistycznego rozpływu mocy umożliwia zarówno wykrycie zmiennych-czujników, jak i ocenę prawdopodobieństwa spełniania ich kryteriów.
Duża wrażliwość zmiennych na zakłócenie jest istotna jedynie wówczas, gdy prowadzi ono do naruszenia jakiegoś kryterium funkcjonowania systemu elektroenergetycznego, na przykład kryterium dopuszczalności stanu pracy, o którym mowa w tym artykule. Zmienne, których prawdopodobieństwo dopuszczalności pozostaje poniżej wymaganej wartości, nazywa się krytycznymi. Aby zwiększyć prawdopodobieństwo dopuszczalności zmiennej krytycznej, trzeba albo zmniejszyć niejednorodność systemu elektroenergetycznego, redukując średnie odchylenia kwadratowe zmiennych poprzez poprawę uwarunkowań danego problemu, albo postawić na sterowanie, które przeniesie mediany danej zmiennej do strefy dopuszczalności.
Rozpływ mocy uwarunkowany probabilistycznie
Pierwsze badania, przy których w obliczeniu probabilistycznego rozpływu mocy przy ograniczeniach zastosowano równoważne ograniczenia deterministyczne na mediany, zamiast bezpośredniej formy uwzględ-nienia ograniczeń prawdopodobieństwa, przedstawiono w [5, 6] . Specyficzną cechą ograniczeń deterministycznych jest to, że stają się funkcjonalne i działają zależnie zarówno od prawdopodobieństwa speł-nienia ograniczeń, jak i od parametrów sterujących, co prowadzi do konieczności dostosowania deterministycznego ekwiwalentu stochastycznego problemu sterowania. Metodę tę nazwano metodą ekwiwalentu deterministycznego [5, 6] . W metodzie tej, wraz z wyborem czynników sterują-cych w celu zapewnienia wymaganego prawdopodobieństwa tego, że sterowane zmienne mieszczą się w dopuszczalnych granicach, rozwiązuje się kolejno problemy probabilistyczne i deterministyczne. Przy rozwiązaniu problemu deterministycznego w [5, 6] -wektory zmiennych zależnych, które zawierają amplitudy i fazy napięć, oraz zmiennych niezależnych lub sterowania, które obejmują źródła mocy czynnej i biernej oraz przekładnie transformatorów. Problem (3-6) rozwiązuje się za pomocą kombinacji metod: programowania ze zredukowanym gradientem i kwadratowego [6] . Cechą szczególną uzyskanego wektora rozwiązania jest zmiana wartości niemal wszystkich składowych wektora sterowań. Technologicznie uzasadnione jest poszukiwanie rozwiązania problemu (3-6) przy użyciu minimalnej liczby sterowań. Potrzebne do tego informacje można uzyskać metodą śledzenia (tracing).
Minimalizacja liczby czynników sterowania metodą śledzenia
Problem śledzenia rozpływów mocy rozwią-zano w [7] [8] [9] . Podstawową zasadą w tych badaniach jest założenie zachowania tych samych proporcji pomiędzy przepływami z poszczególnych źródeł w sumie mocy, wychodzących z danego węzła, co w sumie mocy dopływających do niego. Najbardziej interesujące są algorytmy śledzenia macierzy i schematu [7, 9] , które umożli-wiają wykorzystanie danych rozpływu mocy, aby równocześnie odpowiedzieć na pytanie o ścieżki przepływu mocy czynnej i biernej z węzłów generacyjnych do odbiorczych oraz udziały mocy generatorów w mocach tych przepływów i odbiorów. Ponieważ moc bierną wytwarzają generatory, kompensatory oraz linie elektroenergetyczne, liczba węzłów, przy której wynikowa wartość mocy biernej reprezentuje moc wytwarzaną, może być w ogólnym przypadku większa niż liczba generatorów. Również liczba węzłów, w których pobierana jest moc bierna, także może przekraczać liczbę węzłów odbiorczych. Wyszukiwanie sterowań oparte było na algorytmie śledzenia schematu [10, 11] . Algorytm ten pozwala wyznaczyć ścieżki połączeń danej zmiennej krytycznej z węzłami generatorowymi przy przejściu od węzła z tą zmienną krytyczną wzdłuż schematu sieci elektrycznej w kierunku przeciwnym do zwrotu przepływów mocy w gałęziach. Im większa moc płynie od węzła generatorowego do węzła ze zmienną krytyczną, tym większy wpływ na tę zmienną krytyczną wywierają czynniki sterowania (moc generatora i przekładnie transformatorów) zawarte w tej ścieżce. Moc (czynna lub bierna) przesyłaną z węzła generatorowego do węzła odbiorczego w algorytmie śledzenia schematu [10] określa się jako (7) gdzie:
-część mocy w węźle generatorowym przekazywana do węzła odbiorczego, -obciążenie względne w węźle określone jako stosunek mocy obciążenia w węźle do sumy mocy dopływających do węzła, -liczba ścieżek łączących węzły oraz , -liczba gałęzi wchodzących do ścieżki j, oraz -względny przepływ na początku gałęzi , równy stosunkowi mocy w gałęzi do całkowitej mocy dopływającej do tego węzła początkowego. W ten sam sposób jest określona moc płynąca z węzła generatorowego do węzła odbiorczego. Różnica pomiędzy mocą wypływającą z węzła generatorowego a mocą dopływającą do węzła odbiorczego równa się stratom mocy na tej ścieżce -. Tak więc w metodzie śledzenia każdą zmienną krytyczną odnosi się do jednego lub kilku źródeł mocy czynnej lub biernej i dla każdej takiej relacji określa się zbiór potencjalnych czynników sterowania. Całkowita liczba zidentyfikowanych w taki sposób czynników sterowania może być znacznie mniejsza od ich początkowej liczby. Analiza różnych kombinacji jednego, dwóch i więk-szej liczby czynników sterowania dla każdej zmiennej krytycznej pozwala uzyskać dalsze zmniejszenie ich całkowitej liczby. Dla celów takiej analizy warto uszeregować te czynniki sterowania pod względem ich wpływu na daną zmienną krytyczną, z uwzględnie-niem ograniczeń (5, 6). 
Wyniki liczbowe
